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摘　要　应用系统分析方法研究了宏观经济系统中的冲击作用, 认为冲击是一种能量有限的扰动, 进而

应用 H ∞ 控制理论研究了宏观经济系统的控制问题, 并针对一个政府政策和公众预期的宏观经济系统

求出 Riccati不等式的 H ∞ 控制解。仿真结果表明 ,该 H ∞ 控制策略具有较好的扰动衰减效果。
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Abstract　the action o f shocks in macro economic systems is analy zed and resea rched, and is consider ed

as the energ y bounded disturbance. Fur thermore, the contr o l problem o f macro economic sy st ems is

studied applying the H ∞ cont ro l theor y appro ach, and the H ∞ sta te feedback solution of a governm ent

po licy and public expectat ion pr oblem is obt ained by solving an alg ebraic Riccat i inequality . The simula-

tion illustr ated that the H ∞ cont ro l str ateg y has high disturbance att enuation lev el.
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1　引　　言

　　宏观经济系统中的冲击( shocks)是通过分布滞

后传导机制影响产出, 并产生连续波动的一种推动

作用。对于宏观经济系统中冲击的确切性质,目前还

没有一致的意见。但人们已研究了一些重要冲击问

题,比如经济趋势和周期问题中的持久冲击和暂时

冲击,市场问题中的供给冲击和需求冲击等
[ 1]
。本文

试图从系统角度进而从控制角度来研究具有冲击影

响的宏观经济系统。

2　宏观经济中的冲击

　　经济是一个复杂的系统, 冲击是宏观经济系统

中的一个重要变量。宏观经济系统中生产、就业、通

货膨胀和国际收支等, 在系统方面表现为状态, 无一

不受到冲击这一重要变量的影响
[ 2, 3]
。宏观经济中的

冲击一般可描述为

* 1998 - 11 - 23 收稿, 1999 - 03 - 22修回

dx = f ( x , u) dt + d� ( 1)

其中, x 为宏观经济中的状态向量, f ( x , u) 为含有

状态向量和控制的函数向量; �为波动作用,一般经

济文献中将d�称为经济系统的冲击变量。从系统观
点考虑,冲击变量 d�的特点是:

1) 冲击是宏观经济而非微观经济中的行为;

2) 冲击是一个动态过程中的作用;

3) 冲击是一个扰动过程。

许多文献将冲击归结为一种白噪声或有色噪

声,实际上这种处理方式过于简单化。从系统角度考

虑问题, 将宏观经济系统中的冲击归结为能量有限

的干扰信号信息则更为合理。这里把瞬时内冲击

d�/ dt作为有限能量的扰动,则式( 1) 可转化为

dx / dt = f ( x , u) + w ( 2)

其中, w = d�/ dt为瞬时内冲击,它将影响宏观经济

系统的产出。在某些特定系统问题中,它可以是供给

冲击、需求冲击等。

假设干扰信号是不确定的, 但属于某一可描述

集,即
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L 2 = w ( t) �∫
∞

0
w

2
( t ) dt < ∞ ( 3)

式( 3) 即描述了宏观经济中瞬时内冲击 w ( t )。

3　经济系统及 H∞ 控制

　　一般说, 宏观经济系统都存在冲击的影响, 这

种冲击经过传导机制作用于经济系统的产出。另一

方面,这种冲击也是一种扰动,它将影响经济系统的

政策和控制, 致使经济系统的状态或输出偏离正常

轨道,亦即存在宏观经济的风险。因此, 如何确保经

济系统既具有良好的产出(输出) , 又能减少冲击的

影响,降低宏观经济系统的风险性,从控制理论角度

分析,可将其归结为系统的 H ∞控制问题。具有冲击

影响的 H ∞控制, 从动态对策理论解释,即如何使系

统既具有适当大的输出,又使系统的扰动影响较低。

首先,考虑具有冲击影响的宏观经济系统模型

dx / dt = A x + Bu + Fw

y = Cx
( 4)

式中, x , u, y 和w 分别为n维状态向量, m 维控制向

量, q维输出向量和 k维扰动向量; A , B , C和F 分别

为相应维数的矩阵。其中 w 表征了宏观经济系统中

的瞬时冲击, 对于系统的状态以及输出均产生影响

作用。

其次,考虑宏观经济系统H ∞控制问题。根据文

献[ 6] , 对于宏观经济系统( 4) 有如下结果:设 �> 0

给定, 系统( 4) 存在状态反馈矩阵 K 使闭环系统内

部稳定且

‖T y w‖∞ < � ( 5)

成立的充分必要条件是存在正数 > 0,使Riccat i不

等式

SA + A
T
S + S (�- 2

FF
T -

 - 2
BB

T ) S + C
T
C < 0 ( 6)

有正定解 S > 0。若式( 6) 有正定解, 则使系统闭环

稳定且( 5) 式成立的状态反馈阵由下式给出,即

K = -
1
2  

- 2
B

T
S ( 7)

4　例　　子

　　考虑一个具有冲击影响的宏观经济系统, 即一

个关于政府政策和公众预期的宏观经济模型 [ 3] , 该

模型的数理经济机理是适合国情的。其对数线性连

续时间状态方程为

dy = !1 [∀1( e - p ) - ∀2( r - p
e
) +

　　 　 　∀3v - ∀4s - y ] dt + dv 1 ( 8a)

dv = [ - #1s - #2y + #3 ( e - p ) ] dt - dv 2

( 8b)

dp = [ ∃1y + ∃2 ( e - p ) ] dt + dv 2 ( 8c)

de = rdt ( 8d)

其中,状态变量 y 是GDP对数,状态变量 v是私人拥

有的金融财富对数, 状态变量 p 是国内价格对数, 状

态变量 e 是汇率对数; 控制变量 r 是名义贴现率, 控

制变量 s是税率; p e 是通货膨胀预期,在文献[ 3] 中

未作为控制变量。根据文献[ 4] , 国内在金融对策问

题中将通货膨胀预期 p
e 作为公众决策手段。因为公

众对于通货膨胀的预期可以影响经济生产活动, 影

响名义工资、利率和价格合同等, 因此, 将通货膨胀

预期 p
e
设定为控制变量。扰动dv 1是供给冲击,扰动

dv 2是需求冲击。式( 8a) 是 IS 曲线
[ 5]
,即投资于储蓄

条件下的利率和产量变化的关系, 它描述了 GDP 动

态变化过程; 式( 8b) 是私人财富在税率和 GDP、价

格影响下的动态变化过程; 式( 8c) 是菲利普斯曲

线,该曲线描述了通货膨胀和经济增长之间的关系,

文献[ 4] 表明, 国内宏观经济和金融的情况亦存在

菲利普斯关系; 式( 8d) 是一个金融性定义方程, 它

描述了汇率的动态过程。

将上述宏观经济模型( 8) 改写为状态空间矩阵

形式,即

d
dt

[ y　v　p　e ] T =

- ! !∀3 - !∀1 !∀1

- (#2 + ∃1) 0 ∃2 - #3 #3 - ∃2

∃1 0 - ∃2 ∃2

0 0 0 0

u

v

p

e

+

- !∀2 - !∀4 !∀2
0 - #1 0

0 0 0

1 0 0

r

s

p
e

+

1 0

0 - 1

0 1

0 0

w 1

w 2

( 9)

在宏观经济模型( 9) 中,贴现率 r 和税率 s 作为政府

可以调控的控制变量,通货膨胀预期 p
e作为公众可

以影响的控制变量。式( 4) 中的供给需求瞬时内冲

击 dv 1/ dt, dv 2/ dt同样具有扰动性质, 在式( 9) 中记

作w 1和w 2。注意到,模型( 5) 中的瞬时内冲击 w 1和

w 2是具有式( 3) 描述的能量有限的扰动,它影响宏

观经济系统的产出 GDP 和私人财富、国内价格和汇

率等。

下面考虑宏观经济模型的输出,它是由经济系
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统的产出 y 和价格 p 组成的,即

y

p
=

1 0 0 0

0 0 1 0

y

v

p

e

( 10)

参照文献[ 3] 中的参数,并考虑国内实际经济情况,

宏观经济模型( 9) 的参数设定为: ! = 0. 5, ∀1 = 0.

3, ∀2 = 0. 1, ∀3 = 1. 0, ∀4 = 0. 4, #1 = 1. 0, #2 = 1. 3,

#3 = 0. 1, ∃1 = 0. 15, ∃2 = 0. 25。设  = 0. 1, �= 1.

0。对于宏观经济系统( 9) 和( 10) ,求解 Riccat i不等

式( 6) , 得正定解

S =

0. 313 9 0. 023 0 0. 066 9 0. 025 8

0. 023 0 0. 011 1 - 0. 009 1 0. 001 0

0. 066 9 - 0. 009 1 1. 186 4 0. 153 9

0. 025 8 0. 001 0 0. 153 9 0. 034 9

则有状态反馈矩阵

K =

- 0. 506 1 0. 009 4 - 7. 525 6 - 1. 678 2

4. 291 1 0. 784 8 0. 211 3 0. 306 3

- 0. 784 8 - 0. 056 7 - 0. 167 2 - 0. 064 5

　　另外,以图1所示的扰动信号w 为例, 在零初始

条件下,对采取 H ∞控制策略和线性二次最优控制

策略构成的闭环系统分别进行仿真计算, 系统状态

变量各分量的运动轨线如图 2所示,其中 � 为 LQ

控制, � 为 H ∞控制。显然, H ∞ 控制策略具有较强

的扰动抑制作用。

图 1　扰动信号

5　结　　论

　　本文应用系统分析方法研究了宏观经济系统中

的冲击和影响,认为冲击将造成宏观经济系统的风

险。进一步应用 H ∞控制理论方法研究具有冲击影

响的宏观经济系统的控制问题, 并用实例给出了一

个政府政策和公众预期宏观经济 H ∞控制的状态反

馈解。

图 2　系统状态变量各分量运动轨线

( a)　状态分量 y 轨线图　( b)　状态分量 v 轨线图

( c)　状态分量 p 轨线图　( d)　状态分量 e 轨线图
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